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vABSTRACT
In this thesis the design and implementation of a control strategy for interfacing a 
hybrid wind and ultracapacitor energy system is presented. The proposed system consists of 
a Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG)-based wind turbine and an 
ultracapacitor storage element. The PMSG-based wind turbine is connected to a DC (direct 
current) bus through an uncontrolled rectifier and a DC-DC boost converter; the 
ultracapacitor is interfaced to the DC-bus using a bidirectional DC-DC converter. In a wind 
energy system, because of the unpredictable nature of wind speed, a Maximum Power Point 
Tracking (MPPT) algorithm is essential for determining the optimal operating point of the 
wind turbine. This work proposes a new and simple MPPT algorithm based on hybridization 
of the Optimum Relation Based (ORB) and Particle Swarm Optimization (PSO) methods. 
The proposed MPPT is advantageous in being sensorless, converging quickly and requiring 
no prior knowledge of system parameters. In addition, a Linear Quadratic Regulator (LQR) 
strategy has been applied in designing the DC-DC converter controllers because of its 
systematic procedure and stability advantages and simplicity. Two controllers based on the 
LQR method have been designed and implemented. One controller forces input current of 
the boost converter to track the optimal reference current generated by the proposed MPPT 
algorithm. The other regulates the DC-bus voltage at a desired level. The regulation is 
accomplished by controlling the bidirectional converter interfacing the ultracapacitor and the 
DC-bus. The proposed energy system and its controllers have been simulated in 
MATLAB/Simulink and implemented using a TMS320F2812 eZdsp board. Simulation 
results indicate that the proposed PSO-ORB MPPT algorithm average efficiency is 99.4%, 
with harvested electrical energy 1.9% higher than the conventional OTC and ORB MPPT 
algorithms. The simulation results also demonstrate the effectiveness of the proposed LQR 
controllers in obtaining good tracking and their ability to quickly restore the system to its 
nominal operating point when it is exposed to a disturbance. The simulation results are 
highly comparable with the experimental results that have successfully verified the 
functionality of the proposed control techniques.
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ABSTRAK
Dalam tesis ini reka bentuk dan pelaksanaan strategi kawalan untuk 
pengantaramukaan angin dan tenaga ultrakapasitor sistem hibrid dibentangkan. Sistem yang 
dicadangkan terdiri daripada Penjana Segerak Magnet Kekal (PMSG) - berdasarkan turbin 
angin dan unsur penyimpanan ultrakapasitor. Turbin angin berasaskan PMSG disambungkan 
kepada bas DC (arus terus) melalui penerus tak terkawal dan DC-DC penukar rangsangan; 
ultrakapasitor itu saling berkait bagi DC-bas menggunakan dwiarah DC-DC penukar. Dalam 
sistem tenaga angin, kerana sifat kelajuan angina yang tidak menentu, Pengesanan Titik 
Kuasa Maksimum (MPPT) algoritma adalah penting untuk menentukan titik operasi 
optimum turbin angin. Kerja ini mencadangkan algoritma MPPT baru dan mudah 
berdasarkan penghibridan Berdasarkan Perhubungan yang Optimum (ORB) dan kaedah 
Optimasi Kumpulan Zarah (PSO). MPPT yang dicadangkan adalah berfaedah dalam menjadi 
sensorles, menumpu dengan cepat dan tidak memerlukan pengetahuan terlebih dahulu untuk 
parameter sistem. Di samping itu, (LQR) strategi Linear Kuadratik Pengawal Selia telah 
digunakan dalam mereka bentuk penukar pengawal DC-DC kerana kelebihan prosedur yang 
sistematik dan kestabilannya dan kesederhanaan. Dua pengawal berdasarkan kaedah LQR 
dirancang dan dilaksanakan. Satu pengawal memaksa arus input daripada rangsangan 
penukar untuk mengesan rujukan semasa optimum dihasilkan oleh algoritma MPPT yang 
dicadangkan. Yang lain mengawal voltan DC-bas di tahap yang dikehendaki. Peraturan itu 
dicapai dengan mengawal penukar dwiarah antara muka ultrakapasitor dan DC-bas. Sistem 
tenaga yang dicadangkan dan pengawalnya telah disimulasi di dalam MATLAB/Simulink 
dan dilaksanakan menggunakan papan TMS320F2812 eZdsp. Keputusan simulasi 
menunjukkan bahawa PSO-ORB MPPT algoritma kecekapan purata dicadangkan adalah 
99.4%, dengan tenaga elektrik yang dituai 1.9% lebih tinggi daripada konvensional OTC dan 
ORB MPPT algoritma. Keputusan simulasi juga menunjukkan keberkesanan pengawal LQR 
dicadangkan dalam mendapatkan pengesanan yang baik dan keupayaan mereka untuk segera 
memulihkan sistem untuk titik operasi nominal apabila ia terdedah kepada gangguan. 
Keputusan simulasi amat setanding dengan keputusan uji kaji yang telah berjaya 
mengesahkan fungsi teknik kawalan yang dicadangkan.
